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LA PORTADA 


La fotografía de la portada muestra la cara de la lechuza común, Tyto alba. El anillo 
que sobresale de su cabeza es una bobina electromagnética que forma parte del mon- 
taje experimental empleado para determinar la precisión con que el ave localiza el 
sonido y las señales que selecciona de entre las que se hallan presentes en los sonidos 
naturales. El ave se posa de manera que la bobina cefálica interseque campos magnétl- 
cos horizontales y verticales; los cambios en la corriente de la bobina indican movi- 
mientos de la cabeza cuando la lechuza localiza un altavoz móvil. Estos ensayos han 
demostrado que su capacidad para localizar el origen de un sonido es mejor que la de 
cualquier otra especie de la que se tengan datos. Tal precisión es imprescindible para 
la caza aérea de ratones de campo durante la noche. La cara de la lechuza es parte 
fundamental de su sistema auditivo. Los órganos externos son dos conductos que co- 
rren a través de las plumas faciales. Asimétricos en el sentido vertical, los oídos infor- 
man, a la vez, sobre el ángulo vertical y el ángulo horizontal de una fuente sonora, 
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os TSIPIS (fArmas láser”), fi- 
SICO nstituto de Tecnología de 
as es director adjunto del 
Programa Científico y Tecnológico pa- 
ra la Seguridad Internacional que se de- 
sarrolla en el departamento de física de 
aquella institución. Nacido en Grecia, 
se trasladó a los Estados Unidos en 
1954 para estudiar física e ingeniería 
eléctrica. Tras licenciarse por la Uni- 
versidad Rutgers, en 1958, se doctoró 
por la de Columbia en 1966. Ese mismo 
año se incorporaría al departamento de 
física del MIT. 


RICHARD P. BLAKEMORE y RI- 
CHARD B. FRANKEL (“Navegación 
magnética en bacterias”) describen su 
trabajo en común como un “fructífero y 
saludable mutualismo obligado entre 
un físico y un biólogo” y como “una 
verdadera colaboración interdisciplinar 
en la que cada uno ha tenido que 
aprender el lenguaje del otro para po- 
der llevarla adelante”. Blakemore, el 
biólogo, descubrió el fenómeno de la 
magnetotaxia en bacterias hace seis 
años, cuando todavía era estudiante de 
segundo ciclo de la Universidad de 
Massachusetts en Amherst. Tras docto- 
rarse en microbiología ingresó en el 
claustro docente de la Universidad de 
New Hampshire, donde enseña esa ma- 
teria. Frankel, el físico, dice haber- 
se convertido en “empedernido biólo- 
go-adicto” desde que unió sus fuerzas a 
las de Blakemore. Licenciado por la 
Universidad de Missouri, se doctoró 
por la de California en Berkeley. Des- 
de 1965 es miembro de la plantilla de 
investigadores del Francis Bitter Natio- 
nal Magnet Laboratory, adscrito al Ins- 
tituto de Tecnología de Massachusetts. 


EULOGIO BEDMAR y JOSE OLI- 
VARES (“Limitaciones de la fijación 
biológica de nitrógeno”) se hallan ads- 
critos a la Estación Experimental del 
Zaidín, Granada, centro del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas. 
Bedmar se dedica, desde 1974, a la in- 
vestigación sobre diferentes aspectos 
de la simbiosis Rhizobium-leguminosa. 
Es doctor en ciencias biológicas por la 
Universidad de Granada y ha publica- 
do varios trabajos sobre el tema. Oliva- 
res se doctoró en farmacia en la misma 
institución superior. Tras completar su 
formación en Alemania fue becario de 
la Fundación March en España. Invita- 
do por distintas universidades y centros 
de investigación ha dado cursos y con- 


ferencias en varios países de habla es- 
pañola. Dirige el departamento de mi- 
crobiología del Zaidín. 


ANDREW P. INGERSOLL (“Júpi- 
ter y Saturno”) enseña ciencias planeta- 
rias en el Instituto de Tecnología de 
California (Cal Tech). Se licenció por 
el Amherst College en 1960 y se recibió 
de doctor por la Universidad de Har- 
vard en 1965. En 1966 ingresó en el Cal 
Tech. Especialista en atmósferas plane- 
tarias, ha tomado parte en el análisis de 
los datos de varias misiones espaciales 
norteamericanas. Recientemente, la 
NASA le concedió la medalla al éxito 
científico por su trabajo en el proyecto 
Voyager, Escribe: “Vivo con mi espo- 
sa, cinco hijos, algunos estudiantes de 
segundo ciclo del Cal Tech y un investi- 
gador postdoctoral en un hermoso ca- 
serón de Pasadena, que a veces ha reci- 
bido el nombre de comuna de científi- 
cos que trabajan duro. Me divierten los 
problemas y la competividad; el mérito 
de mantener mi comportamiento den- 
tro de las formas civilizadas correspon- 
de enteramente a mi familia y amigos”, 


ERIC I. KNUDSEN (“El oído de la 
lechuza”) es profesor adjunto de neu- 
robiología de la Facultad de Medicina 
de la Universidad de Stanford. Obtuvo 
sus grados académicos por la Universi- 
dad de California: licenciado en 1971 
(en el campus de Santa Bárbara) y doc- 
torado en ciencias en 1976 (en el de San 
Diego). “Empecé mi carrera de investi- 
gación, escribe, interesándome, aún es- 
tudiante, por la bioluminiscencia de un 
alcionario, animal primitivo que perte- 
nece a uno de los tipos más sencillos 
(Celentéreos). Desde entonces mi inte- 
rés ha recorrido progresivamente la es- 
cala evolutiva, desde la cacerola de las 
Molucas (tesis de licenciatura) hasta el 
pez gato (tesis doctoral), y de allí a la 
lechuza (trabajo postdoctoral).” 


RUSSELL F. DOOLITTLE (“Fibri- 
nógeno y fibrina”) enseña bioquímica 
en la Universidad de California en San 
Diego. Estudió biología en las universi- 
dades de Wesleyan y Harvard, reci- 
biéndose de doctor por esta última en 
1962. Tras disfrutar de una beca post- 
doctoral de dos años en el Instituto Ka- 
rolinska y en la Universidad de Lund, 
continuó sus trabajos sobre la estructu- 
ra y evolución del fibrinógeno en San 
Diego. Durante el curso académico 
1971-1972 desarrolló su trabajo en el 


Wolfson College de la universidad oxo- 
niense. 


RICHARD PAVELLE, MICHAEL 
ROTHSTEIN y JOHN FITCH (“Alge- 
bra por ordenador”), aunque distantes 
geográficamente, colaboran en la apli- 
cación de métodos computarizados a 
problemas matemáticos de diversas ra- 
mas de la ciencia. Pavelle forma parte 
del Laboratorio de Ciencias de Cómpu- 
to del Instituto de Tecnología de Mas- 
sachusetts. Tras graduarse en ingenie- 
ría nuclear por la Universidad de Co- 
lumbia, se doctoró en matemáticas por 
la de Sussex. Su “devoción” por el álge- 
bra computarizada nació en 1974, cuan- 
do un cálculo, que realizado “a mano” 
le ocupó tres meses el año anterior, “se 
rehizo (y confirmó) en dos minutos me- 
diante el sistema MAcsYMa del MIT”. 
Rothstein enseña ciencias de cómputo 
en la Universidad estatal de Kent. Su 
interés por ellas se suscitó en la Univer- 
sidad Nacional de Colombia en Bogo- 
tá, donde se licenció en matemáticas, 
en 1970. Una beca Fulbright le llevó 
después a la Universidad de Wisconsin 
en Madison, donde se doctoró en 1976. 
Ántes de ingresar como profesor de la 
estatal de Kent, en 1980, Rothstein en- 
señó ciencias de cómputo en la Univer- 
sidad Simón Bolivar de Caracas. Fitch 
es profesor de ingeniería de soportes 
lógicos (software) en la Facultad de 
Exactas de la Universidad de Bath, 
donde ocupa también el cargo de direc- 
tor del centro de cálculo universitario y 
encabeza el grupo de estudio de análisis 
numérico y ciencias de cómputo. Se 
educó en la Universidad de Cambridge, 
donde se licenció en matemáticas y se 
recibió de doctor, 


GEORGE GALE (“El principio an- 
trópico”) es profesor adjunto de filoso- 
fía y ciencias físicas de la Universidad 
de Missouri en Kansas City. Se formó 
en la Universidad de Santa Clara y en 
la de California en Davis, donde se 
doctoró en 1971. “Redacté, cuenta, 
gran parte de la disertación doctoral s1- 
guiendo cursos como estudiante en la 
Universidad de Oxford. En mi tesis, 
que versaba sobre 'Leibniz: el físico co- 
mo filósofo”, examiné el influjo de las 
concepciones físicas lelbnizianas sobre 
su sistema filosófico, así como sobre los 
orígenes de la dinámica de campos. La 
historia de los comienzos de la teoría de 
campos sigue siendo uno de mis princi- 
pales intereses, centrándose otros en la 
física moderna, sobre todo en las partí- 
culas y en la relatividad... Cuando no 
estoy enfrascado en algún libro, me en- 
sucio las manos cultivando mi viña.” 


Armas láser 





¿Podrían los láseres instalados en satélites defender una nación contra el 


ataque de misiles? No parece fácil que así sea. A los obstáculos técnicos 


hay que añadir la fragilidad de esas armas ante sencillas contramedidas 


n láser de alta energía puede ta- 
ladrar fácilmente, por com- 
bustión, una placa metálica de 


bastante espesor. La industria lo utiliza . 


como herramienta de corte. Capacidad 
que indujo a pensar, en Obvio razona- 
miento, en su posible uso como arma 
en caso de guerra. Pero algunos inge- 
nieros de armamento han querido ver 
en él algo así como la pistola de rayos 
de las películas de ciencia-ficción. Se 
apuntaría el rayo láser contra un avión, 
un misil atacante o cualquier otro obje- 
tivo. desintegrándolo al instante. Y 
puesto que se propaga con la velocidad 
de la luz, no cabría correr más que él o 
esquivarlo. La verdad es que en en- 
sayos preliminares, bajo condiciones 
controladas, los láseres han destruido 
pequeños aviones con guía remota. 

Recientemente, ha habido quienes 
en el Congreso de los Estados Uni- 
dos, en el Ministerio de Defensa y en la 
industria aeroespacial han sostenido 
que los láseres de alta energía tenían 
capacidad potencial para destruir, en 
vuelo. misiles balísticos intercontinen- 
tales. Al argitir que la Unión Soviética 
ha realizado un gran esfuerzo para de- 
sarrollarlos como armas contra misiles, 
con el consiguiente retraso norteamerl- 
cano en este campo, urgen a la Admi- 
nistración Reagan a que amplíe genero- 
samente el programa nacional de ar- 
mas láser, que ya recibe en la actuali- 
dad 300 millones de dólares al año. 

¿Con qué objetivos? Sería el princi- 
pal desplegar en órbitas terrestres, a lo 
largo de los próximos 10 años, una red 
de armas láser de gran potencia, que 
tendrían por misión destruir los misiles 
intercontinentales rusos, en cuanto fue- 
ran lanzados. Habría que procurar tam- 
bién desarrollar esos ingenios para su 
lanzamiento desde tierra en misión de 
ataque contra satélites enemigos y 
de defensa de objetivos vitales, de la 
agresión posible de aviones o misiles 
tácticos. 

Los efectos de tales armas hipotéti- 


Kosta Tsipis 


cas sobre el equilibrio militar mundial y 
sobre las expectativas de limitación de 
armas nucleares debieran merecer, al- 
gún día, atenta consideración. De mo- 
mento, sin embargo, habrá que plan- 
tearse una cuestión más apremiante 
¿Resulta factible. desde el punto de vis- 
ta técnico, un sistema eficaz de armas 
láser? Sostendré aquí que los objetivos 
fijados para el desarrollo de armas láser 
tardarán posiblemente en alcanzarse 
más de los diez años marcados. La ver- 
dad es que mientras no se superen bas- 
tantes obstáculos fundamentales para 
el empleo del láser como arma, esas 
metas no se lograrán nunca. Hay difi- 
cultades atribuibles a la física de la pro- 
pagación de un rayo láser sobre gran- 
des distancias; otras tienen un origen 
tecnológico O económico. 

La capacidad bélica de los láseres ha 
sido objeto de examen en una serie de 
seminarios organizados por el Progra- 
ma de Ciencia y Tecnología para la 
Seguridad Internacional, del Departa- 
mento de Física del Instituto de Tecno- 
logía de Massachusets (MIT). Toma- 
ron parte colegas míos del MIT, y yo 
mismo, así como investigadores proce- 
dentes de otras universidades, de la in- 
dustria y de los laboratorios nacionales 
de armamento. Hemos llegado a la 
conclusión siguiente: el láser, como ar- 
ma defensiva práctica y atendiendo a la 
adecuada relación coste/eficacia, tiene 
muy pocas, o ninguna, probabilidades 
de éxito. 


n láser genera un intenso chorro de 
3 ondas electromagnéticas, dota- 
das todas ellas de idéntica frecuencia, 
fase y dirección de movimiento; se dice 
entonces que las ondas son coherentes. 
La propiedad de la coherencia resulta 
esencial en su aplicación bélica, puesto 
que, para ser eficaz en su ataque, un 
haz de luz láser ha de ser intenso, bien 
colimado y hallarse en fase las ondas 
que lo constituyen. Aunque, en prinel- 
pio, la intensidad de la luz de un láser 


es ilimitada, en la práctica depende de 
su tamaño y de las propiedades del ma- 
terial donde se genera la luz coherente. 

El medio activo de un láser puede ser 
un sólido, un líquido o un gas. Los láse- 
res de alta energía suelen utilizar un gas 
molecular. Para iniciar la acción láser 
debe suministrarse energía externa a 
las moléculas del gas. Parte de esta 
energía incrementa la energía cinética 
de las moléculas y, por tanto, se limita 
a calentar el gas; parte se absorbe en 
los movimientos internos de vibración y 
rotación de las moléculas. La molécula 
así excitada abandona su estado infe- 
rior de energía de vibración o rotación 
(el estado fundamental) y pasa a ocu- 
par otro más alto. Resulta de ello que 
los estados de baja energía se despue- 
blan y un número significativo de molé- 
culas ingresa en un estado excitado. Si- 
tuación que los físicos denominan in- 
versión de la población de moléculas 
del gas. 


a molécula que se halle en un esta- 

- do excitado retornará a un estado 
de inferior energía emitiendo un fotón, 
un cuanto de radiación  electro- 
magnética. La frecuencia de la radia- 
ción viene determinada enteramente 
por la diferencia de energía de los dos 
estados. El funcionamiento del láser 
depende de una peculiaridad de la in- 
teracción de los fotones con la materia. 
Cuando un fotón emitido por una mo- 
lécula excitada choca con otra en el 
mismo estado de excitación, puede estl- 
mular la emisión por esta segunda mo- 
lécula de un fotón adicional de la mis- 
ma fase y frecuencia que el fotón esti- 
mulante. Ambos fotones pueden luego 
estimular emisiones similares de otras 
moléculas, de suerte que el número de 
fotones idénticos en movimiento a tra- 
vés del colectivo de moléculas crece ex- 
ponencialmente. La naturaleza de este 
proceso se recoge en la palabra LA- 
SER. acuñada como acrónimo de 
“Light Amplification by Stimulated 


Emission of Radiation” (“amplificación 
de la luz por emisión estimulada de ra- 
diación”). 

En un láser, un conjunto de molécu- 
las sometido a una inversión de su po- 
blación se encierra en una “cavidad” 
Óptica con superficies especulares y pa- 
ralelas en los extremos. Los fotones 
emitidos por las moléculas excitadas. al 
ser reflejados por los dos espejos, reco- 
ren una y otra vez el medio generador 
del láser y estimulan la emisión de foto- 
nes por nuevas moléculas, pordadores 
todos de la misma frecuencia y fase. 
Puesto que sólo los fotones que siguen 
un camino exactamente perpendicular 
a los espejos permanecen en la cavidad 
tiempo suficiente para ser amplifica- 
dos, la luz generada en su interior cons- 
tituye un haz muy bien colimado. Se 
permite que una pequeña porción del 
haz abandone la cavidad al hacer par- 
cialmente transparente uno de los es- 
pejos. 

Los fotones cuya frecuencia corres- 
ponde a la región visible del espectro 
electromagnético tienen poca energía: 
menos de 107*” joule, o watt por segun- 
do. Ahora bien, la emisión de energía 
de un láser puede alcanzar muchos mi- 


COMUNICACIONES 
: MEDIANTE SATELITE 
RETRANSMISOR 


SA 


3 ESTACION DE CONTROL EN TIERRA 


ENTRE LAS MISIONES PROPUESTAS para las armas láser está la de de- 
fender a una nación contra los misiles balísticos intercontinentales. Se monta- 
ría el láser en un satélite en órbita que girase a más de 1000 kilómetros de la 
superficie de la Tierra, y atacaría a los misiles en su fase de propulsión o 
despegue, que viene a durar unos ocho minutos. Se necesitarían unos 54 saté- 
lites para garantizar que uno al menos estuviera siem 
caz de tiro de las rampas de lanzamiento. A cada satél 
lote de hasta 1000 misiles a abatir en ocho minutos, y 





ite le correspondería un 
a que los satélites restan- 


les de joule, emitidos en un tiempo su- 
mamente breve, a veces de sólo millo- 
nésimas de segundo. ¿A qué obedece 
ello? A que cabe estimular un número 
de átomos ingentes (hasta 102), para 
que radien muchas veces durante este 
corto intervalo. 


vres clases de láser de alta energía 
y en la consideración de armas 
potenciales. Se ordenan conforme al 
mecanismo que crea la inversión de la 
población en el medio de trabajo. En 
los láseres por dinámica gaseosa, se pe- 
heran por combustión gases del estilo 
del dióxido de carbono. El gas se forma 
a alta temperatura, lo que comporta 
que la mayoría de las moléculas se ha- 
llen en estados excitados. El gas se en- 
fría repentinamente luego por expan- 
sión a través de una serie de toberas: el 
enfriamiento es tan rápido que las mo- 
léculas que ocupan estados excitados 
no tienen tiempo de volver al estado 
fundamental. Se crea de este modo una 
inversión de la población, que origina 
la emisión de radiación láser inmediata- 
mente después de la expansión. 

En un láser de descarga de electro- 
nes, se logra la inversión de la pobla- 
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pre a una distancia efi- 


tes estarían sobre algún otro lugar de la Tierra, Para los 
y seguimiento, se servirían de sensores de 
res distintos determinarían el error de pu 
en la hipótesis de que el haz alcanzara al 
girase en una órbita más alta 
rra. No se muestra aquí ninguna de las contramedidas que anulan el arma 


láser, pero incluso bajo estas condiciones 
(atmosféricas y otras) y 


ción merced a un haz de electrones diri- 
gido a través del medio gaseoso activo. 
Los electrones ceden parte de su ener- 
gía en colisiones con las moléculas del 
gas, originando transiciones a estados 
energéticos de vibración o rotación más 
elevados. A través de este mecanismo 
se prolonga indefinidamente la inver- 
sión de la población. 

En un láser químico, dos elementos o 
compuestos químicos se combinan para 
formar moléculas de un nuevo com- 
puesto; hidrógeno y flúor gaseosos. por 
ejemplo, pueden combinarse para for- 
mar fluoruro de hidrógeno. Las molé- 
culas se originan en un estado excitado; 
controlando su entorno, podemos lo- 
grar la emisión estimulada de radiación 
antes de que vuelvan al estado funda- 
mental por disipación de su energía en 
forma de calor. 

Estos tres métodos consiguen la in- 
versión de la población, con buen ren- 
dimiento, en un nutrido conjunto de 
moléculas. Pero la práctica impone lí- 
mites al tamaño de una cavidad Óptica 
eficiente para un láser, así como a la 
potencia que puede manejar. Gran par- 
te de la investigación y desarrollo em- 
peñados en el campo de los láseres de 
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trabajos de detección 
infrarrojos o radares. Otros senso- 
ntería, o evaluarían el daño causado 
misil. Un satélite retransmisor, que 
, actuaría de enlace de comunicaciones con tie- 


simplificadas las limitaciones físicas 
tecnológicas hacen del láser un arma inviable. 


Y 


alta energía tiene por objeto relajar ta- 
les restricciones. 


n arma láser diferiría en tres aspece- 
tos principales de todos los arte- 
factos desplegados hasta ahora. En pri- 
mer lugar, transportaría la energía des- 
tructora hasta el objetivo en forma de 
un intenso haz de ondas electromagné- 
ticas, en vez de hacerlo en forma de 
carga explosiva instalada en la cabeza 
de un misil o de un proyectil. En segun- 
do lugar, avanzaría con la velocidad de 
la luz. a unos trescientos millones de 
metros por segundo; recordemos, a 
modo de comparación, que un misil su- 
persónico alcanza una velocidad entre 
1000 y 2000 metros por segundo. Por 
último, el haz láser ha de dar caza real 
al objetivo para que pueda inutilizarlo, 
mientras que una cabeza nuclear explo- 
siva puede resultar eficaz a bastante 
distancia del blanco, En consecuencia, 
para que un arma láser cumpla su co- 
metido, ha de conocerse la posición del 
objetivo dentro de un margen de error 
igual a la menor de sus dimensiones, 
exigiéndose además idéntica precisión 
al apuntar el láser. 

En razón de esas características seña- 
ladas, cabría asignar tres clases de mi- 
siones a nuestro ingenio. Instalado en 
un satélite en órbita alrededor de la 
Tierra podría atacar a los misiles balís- 
ticos intercontinentales en fase de lan- 
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zamiento, intervalo que viene a durar 
unos ocho minutos, y podría atacar a 
los satélites enemigos en órbita. Desde 
su base en tierra podría abatir satélites 
y aviones enemigos que lo sobrevola- 
ran; montado en un buque, podría de- 
fenderlo de misiles agresores. Por últi- 
mo, un arma láser transportada en 
avión podría acabar con misiles o avio- 
nes enemigos. 

En cualquiera de estas misiones, el 
sistema de arma láser tendría que con- 
sumar con éxito una secuencia entera 
de operaciones. En primer lugar, de- 


tectar el blanco y distinguirlo de posi- 


bles señuelos y otros objetos de su en- 
torno. Apuntar luego el haz láser al 
objetivo, seguir sus movimientos y dis- 
parar el haz a través del medio que lo 
rodea. Tras cada disparo habría que de- 
terminar si se ha hecho o no blanco. Su- 
pongamos un golpe fallido. El sistema 
tendría que precisar por cuánto, en qué 
dirección se orientó mal el haz lumino- 
so, corregir la puntería y disparar de 
nuevo. Después de un impacto, sería 
preciso determinar si se ha destruido o 
no el objetivo; en caso negativo, se re- 
pitiría el proceso de puntería y disparo. 
Finalmente, el sistema ha de comunicar 
al puesto central de tiro los resultados y 
encaminarse hacia un nuevo blanco si 
fuere necesario. 

Para llevar a cabo todo esto, el siste- 
ma necesitará equipo complementario 
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DE LAS TRES CLASES de láser consideradas armas potenciales, una es el láser químico. El medio activo 
es un gas en el que gran parte de sus moléculas han sido transportadas a un estado excitado, creando una 
«inversión de la población” de las mismas. La luz se amplifica cuando atraviesa repetidamente el medio en 
la “cavidad” óptica formada por dos espejos. La reacción química entre los dos gases crea el medio activo. 
El flúor y el hidrógeno que fluyen de una batería de toberas se combinan para originar moléculas de 


fluoruro de hidrógeno en estado excitado (HF*). Para prolongar la existencia de las moléculas excitadas se 


mantiene baja la densidad mediante la extracción de los productos de combustión por un sistema de vacio. 


Cuando las moléculas excitadas (HF'*) vuelven después a su estado fundamental (HF), emiten luz. 
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del propio láser. Desde un gran espejo, 
gobernado por un sistema de mando 
sumamente preciso para apuntar el haz 
al objetivo, hasta un conjunto de senso- 
res capaces de detectar, identificar y 
determinar la posición del objetivo con 
la precisión y estabilidad requeridas, 
pasando, además, por precisos disposi- 
tivos de control que transmitan las indi- 
caciones de los sensores al espejo de 
puntería. Sin olvidar aparatos especiali- 
zados que evalúen el daño causado al 
objetivo o, en su caso, determinar el 
error de puntería; amén de obvios equi- 
pos generadores de potencia y almace- 
nadores de energía, así como un dispo- 
sitivo para suministrar energía al láser, 
en pulsos intensos, en el momento 
oportuno. 


n sistema de arma láser que opere 
U en el espacio exterior y ataque 
objetivos situados allende la atmósfera 
terrestre podría enviar sus rayos a muy 
largas distancias, porque la luz se pro- 
paga sin impedimentos en el vacío. Sin 
embargo. el haz divergiría algo a causa 
de la difracción, consecuencia de la na- 
turaleza ondulatoria de la luz. Si se su- 
pone que el espejo posee una forma y 
superficie perfectas, el ángulo por el 
cual diverge el haz es inversamente 
proporcional a la frecuencia de la luz 
del láser y al diámetro del espejo. Pues- 
to que se desea mantener reducida al 
mínimo la dispersión del haz, un láser 
con misión bélica funcionaría mejor si 
generara luz de alta frecuencia y estu- 
viere equipado con un espejo de punte- 
ría de gran tamaño. 

Por otro lado, al atravesar la atmós- 
fera se atenúa y dispersa por varios mo- 
tivos. Las moléculas del aire y las parti- 
culas de materia que contiene (polvo, 
gotículas de agua, humos) dispersan y 
absorben la luz. Un haz de infrarrojos 
generado por un láser de dióxido de 
carbono vería reducida su intensidad a 
la mitad tras cuatro kilómetros de reco- 
rrido en aire frío y seco, o en 1,5 k1ló- 
metros en aire caliente y húmedo. Las 
nubes, el humo, el polvo, la niebla y la 
espesa bruma absorberían el haz en su 
casi totalidad. La eficacia de un arma 
láser que opere en la atmósfera, resu- 
miríamos, dependerá de las condicio- 
nes meteorológicas. Tal dependencia 
constituye un serio inconveniente en 
cualquier arma, pero resulta de extre- 
ma gravedad en un arma defensiva, que 
habría de reaccionar ante un ataque 
desplegado en el momento (y, por tan- 
to, en las condiciones meteorológl- 
cas) elegido por el enemigo. Hasta en 
tiempo despejado el láser puede ser re- 
fractado, dispersado o totalmente inte- 


rrumpido por los fenómenos atmostéri- 
cos. La turbulencia origina rápidos 
cambios locales en la densidad del aire 
que refractan un rayo de luz o lo hacen 
| divergir. Tenemos un ejemplo de este 
fenómeno en el parpadeo de las estre- 
llas y de las luces distantes. 

Una fracción considerable de la ener- 
gía de un rayo láser queda absorbida 
por la atmósfera. De ahí que el aire que 
va cruzando el haz se caliente y expan- 
sione creando un canal de aire de baja 
densidad. Las ondas luminosas se re- 
fractan y alejan de las regiones más ca- 
lientes y menos densas del medio, lo 
que determina que el haz diverja. Se ha 
denominado a este fenómeno “diver- 
gencia térmica”, y por él se explica el 
desentocado y dispersión de un rayo lá- 
ser en el aire. 

Citemos un último obstáculo a la 
propagación de un haz láser a través de 
la atmósfera: el riesgo de creación de 
un plasma. Por ser las ondas luminosas 
una forma de radiación electromagnéti- 
ca, el haz de luz intenso irá acompaña- 
do de un intenso campo eléctrico. A in- 
tensidades del orden de los 10 millones 
de watt por centímetro cuadrado (el va- 
lor exacto dependerá de la frecuencia 
de la radiación), el campo, más fuerte, 
separa los electrones de los átomos del 
alre; y así loniza el medio, originando 
un plasma. Este absorbe el haz lumino- 
so e interrumpe su transmisión. En vir- 
tud de ese efecto se establece, pues, un 
límite superior para la intensidad del 
haz láser que se propaga a través de la 
| atmósfera. 





| | láser destruiría el blanco por reca- 
lentamiento: concentrando en él 

más energía térmica de la que puede 
soportar su funcionamiento. Pero los 

daños infligidos resultarían sólo de la 

| energía absorbida por la superficie del 
objetivo. Quiero decir que si fuera el 

blanco de aluminio brillante, absorbe- 

ría tan sólo el 4 por ciento de la radia- 

ción procedente de un láser de infra- 

rojo que lo alcanzara. El resto se re- 

flejaría sin causar desperfecto alguno. 
¿Cuánta energía láser absorbería el 

objetivo? Dependería de la frecuencia 

| de la radiación, de su material de fabri- 
| cación y del estado de su superficie. Las 
radiaciones visible e infrarroja se re- 
flejan, poco menos que enteramente, 

por una superficie metálica pulida; no 

llegaría en este caso ni al 10 por ciento 
de la energía transportada por el láser 
la que se absorbiera, y cumpliera, por 
tanto, con su misión destructora. Mu- 
cho más elevada es la fracción de radia- 
ción ultravioleta absorbida por una su- 
perficie metálica; aquí, más de la mitad 
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LASER POR DINAMICA GASEOSA. Aquí se logra la inversión de la población generando un gas 
caliente, que se refrigera luego repentinamente, Se quema el combustible con un oxidante para formar 
dióxido de carbono a alta temperatura. La emisión de luz en el dióxido de carbono se origina en las 
transiciones entre dos estados excitados. En el gas caliente, muchas moléculas ocupan estados excitados, 
pero no cabe la acción láser, ya que el nivel de energía láser de la población superior no es mucho mayor 
que el de la población de nivel inferior; a alta temperatura las moléculas del nivel inferior no lo abandonan 
por emisión en cascada hasta el nivel fundamental. Cuando el gas se refrigera rápidamente por expansión 
a través de las toberas, se torna accesible el estado fundamental, así como las transiciones desde el nivel 
superior al inferior. El nitrógeno añadido a la mezcla transfiere energía a las moléculas de CO. 


de la energía en forma de radiación ul- 
travioleta que alcanzase el objetivo 
atentaría contra la integridad de éste. 
Hay varios mecanismos por los que 
el sobrecalentamiento podría destruir o 
inutilizar un misil u otro blanco pareci- 
do. La cantidad de energía por unidad 
de área que habría de serle transferida 
con dicho fin dependería del mecanis- 
mo elegido y de la vulnerabilidad del 
objetivo. Por ejemplo, los circuitos 
electrónicos de un satélite no protegido 
acabarían por estropearse si el vehículo 
se hallara sometido a iluminación ince- 
sante, a lo largo de varios minutos, por 
un haz láser con una intensidad de 
aproximadamente un watt por centíme- 
tro cuadrado. Ello viene a suponer 10 
veces la intensidad de la luz solar en las 
capas superiores de la atmósfera. La 
absorción de 1000 watt por centímetro 
cuadrado durante un segundo (una can- 
tidad total de energía absorbida de 
1000 joule por centímetro cuadrado) 
fundiría una superficie metálica de milí- 
metros de espesor. Sin embargo, para 
transferir tal cantidad de energía, un lá- 
ser de infrarrojo tendría que inyectar 
en el objetivo unos 20.000 joule por 
centímetro cuadrado, puesto que la 
mayor parte de la energía se reflejaría. 
Un láser que transmita su energía en 
breves y potentes destellos o pulsos 
puede alcanzar una intensidad instantá- 
nea de un millón de watt por centíme- 
tro cuadrado, si bien la potencia pro- 
medio sería muy inferior. La superficie 


de un objetivo alcanzado por tales pul- 
sos perdería rápidamente su brillo; la 
fracción de energía del haz absorbida se 
incrementaría con cada pulso. Cabe 
pues, en principio, abrir una brecha en 
el blanco a abatir con el fuego de un 
haz láser pulsante. 

Cuando el objetivo esté en un punto 
de la atmósfera, una intensidad de unos 
10 millones de watt por centímetro cua- 
drado originaría la ionización del aire 
inmediato al blanco, creando una capa 
de plasma donde el haz golpee la super- 
ficie. El plasma absorbería la energía 
del haz, se calentaría hasta la incandes- 
cencia (unos 6000 grados Celsius) y se 
liberaría de aquella energía de dos ma- 
neras: emitiendo radiación ultravioleta 
y expansionándose por vía explosiva, 
Uno y otro mecanismo aumentarían la 
proporción de energía del haz cedida al 
objetivo en un 30 por ciento, aproxima- 
damente, reduciendo por consiguiente, 
en la misma proporción, la cantidad de 
energía que el láser tendría que ge- 
nerar. 

Un haz pulsante de intensidad extre- 
ma llegaría a evaporar el metal que re- 
cubriera el blanco. El metal evaporado 
escaparía de la superficie a alta veloci- 
dad y su cantidad de movimiento se 
equilibraría con una cantidad de movi- 
miento idéntica y de signo contrario, 
aplicada sobre el objetivo. El impulso 
generado de esta manera podría despe- 
dazar o agrietar un ingenio metálico. 

El conocimiento físico de estos efec- 
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tos nos permite conjeturar, con buena 
aproximación, las condiciones que ha- 
bría de reunir un arma láser para llevar 
a cabo determinadas misiones. Creo 
que vale la pena detenerse en una mi- 
sión específica: la de un arma láser en 
órbita terrestre, diseñada para destruir 
misiles intercontinentales balísticos del 
enemigo en fase de propulsión. Áun- 
que se trata de la aplicación más remo- 
ta, si nos atenemos a su viabilidad y 
tiempo de desarrollo, resulta la más 
atractiva desde el punto de vista con- 
ceptual, y la más citada cuando se de- 
bate en público este sector del arma- 
mento. 


os láseres de defensa contra misiles 
L estarían desplegados sobre satélt- 
tes. en órbitas a unos 100 kilómetros de 
la superficie terrestre. Á tamaña altura, 
los puntos de lanzamiento ubicados en 
la Unión Soviética, sólo se hallarían 
dentro de la distancia eficaz de un saté- 
lite breves intervalos de tiempo en cada 
órbita. Para garantizar que, permanen- 
temente, hubiere al menos un satélite a 
distancia de tiro, la red tendría que 
contar con unos cincuenta satélites. Ca- 
da satélite habría de ser capaz de des- 
truir, por sí mismo, una fuerza total de 
hasta un millar de misiles balísticos en 


ELECTRODO DE PLACA 


fase de propulsión, que viene a durar 
unos ocho minutos. Por tanto, el satéli- 
te sólo podría dedicarle a cada misil al- 
go así como medio segundo. 

Con mis colegas he hallado un méto- 
do eficaz para dejar fuera de combate 
misiles balísticos: agrietar su superficie 
mediante una carga impulsiva. El agrie- 
tamiento resultaría de la absorción de 
varios pulsos breves, de 1000 joule por 
centímetro cuadrado cada uno. Ápor- 
taría la energía un haz de una intensi- 
dad en el blanco que rondaría el millón 
de watt por centímetro cuadrado y una 
duración de los destellos de cienmillo- 
nésimas de segundo. Las pruebas de la- 
boratorio cifran en torno a diez el nú- 
mero de destellos necesarios para abrir 
un boquete en el misil. 

¿Cuánta energía habría de desarro- 
llar ese láser? Supongamos que el arma 
en cuestión es un láser de destellos de 
fluoruro de hidrógeno y que el espejo 
director de su haz luminoso posee todas 
las garantías Ópticas y mide un metro 
de diámetro. Puesto que sólo el 1U por 
ciento de la luz que incide sobre el 
objetivo se absorbe y cumple su misión 
inutilizadora, el láser deberá arrojar 
10.000 joule por centímetro cuadrado y 
por destello contra su blanco. El área 
cubierta por el haz luminoso a 1000 ki- 
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LASER DE DESCARGA DE ELECTRONES. En este caso se logra la inversión de la población en las 
moléculas en el gas activo por medio de un haz de electrones. Los electrones ceden energía a las moléculas 
a través de las colisiones, llevándolas a un estado excitado. Se provoca la emisión de electrones mediante 
filamentos calientes o descarga eléctrica; un par de electrodos aceleran los electrones en la cavidad. 
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lómetros de distancia vendría a coinci- 
dir con la superficie del espejo: unos 
8000 centímetros cuadrados. Para con- 
centrar un flujo de energía de 10.000 
joule por centímetro cuadrado sobre 
este área, la energía total del haz lumi- 
noso tendría que rondar los 80 millones 
de joule por destello. Si los pulsos du- 
raran unos 100 microsegundos, la po- 
tencia del láser sería de casi un millón 
de megawatt, cifra absolutamente inal- 
canzable. (Las grandes centrales nu- 
cleares de explotación comercial tienen 
una capacidad de generación de poco 
más de 1000 megawatt.) 

Si en vez de romper la carcasa del 
blanco la fundiéramos en una región 
circunscrita, no tendría que absorberse 
tanta energía aportada por el haz ince- 
sante. Así, una envoltura de aluminio 
de dos milímetros de espesor se fundi- 
ría cuando hubiese absorbido unos 400 
joule por centímetro cuadrado. Si se 
supone que la reflectividad del alumi- 
nio es del 90 por ciento, un láser de dió- 
xido de carbono de 100 megawatt nece- 
sitaría aproximadamente 100 segundos 
para asestar ese golpe a un objetivo dis- 
tante 1000 kilómetros. La proporción 
del rendimiento es claramente destavo- 
rable, puesto que el arma láser dispone 
de sólo medio segundo como máximo 
para atacar a cada misil en fase de des- 
pegue. 

Podrían sortearse esas dificultades 
agrandando el espejo de puntería. Con 
un espejo de cuatro metros de diáme- 
tro. un láser de fluoruro de hidrógeno 
de 100 megawatt podría fundir el blan- 
co en un segundo aproximadamente. 
Pero la fabricación de un espejo así, su- 
ficientemente robusto y de la necesaria 
calidad óptica, trasciende las posibili- 
dades técnicas de los Estados Unidos y 
de cualquier otra nación. No se ve en el 
horizonte ninguna perspectiva de que se 
fabrique un espejo de cuatro metros do- 
tado de la calidad óptica precisa. 


as necesidades de combustible de 
L un sistema de arma láser represen- 
tan otro obstáculo insuperable. Aun 
cuando el láser y su sistema de produc- 
ción de energía funcionaran con abso- 
luta eficacia, un láser de onda continua 
de fluoruro de hidrógeno consumiría 
algo así como 660 kilos de combustible 
por cada misil destruido. Para derribar 
1000 misiles, habría que aprovisionar, a 
cada satélite, con 660 toneladas de 
combustible, que representan unas 2U 
cargas de la lanzadera espacial nortea- 
mericana. Los 50 satélites necesarios 
para garantizar una vigilancia continua 
de las bases soviéticas requerirían 1000 
vuelos de la lanzadera espacial sólo pa- 
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SATELITE ARTILLADO con un arma láser; necesitaría varios componen- 
tes, amén del propio láser. Así, un telescopio óptico o de infrarrojos para 
detectar y seguir la trayectoria del misil durante la etapa propulsada de su 
vuelo, y un espejo sobre articulación de rótula para apuntar el haz sobre el 
blanco. Tendría que tratarse de un espejo grande, robusto, altamente reflec- 
tante y ópticamente perfecto. Un sistema de control recibiría las señales del 


ra sus depósitos de combustible. La flo- 
tilla de cuatro lanzaderas espaciales, 
que realizaran cada una dos viajes por 
año, tardaría 125 años en suministrar el 
combustible necesario. 

Las suposiciones en que se funda este 
razonamiento de un sistema hipotético 
de defensa contra misiles son ilusoria- 
mente optimistas. Habría que puntuali- 
zar, en primer lugar, que no existe un 
láser de fluoruro de hidrógeno de 100 
megawatt, ni hay visos de que un inge- 
nio tal pudiera desarrollarse en un futu- 
ro previsible, Más aún, el rendimiento 
de un láser y del sistema de aporte 
energético no se aproximarán nunca al 
100 por ciento, La eficiencia de los láse- 
res existentes se halla en un porcentaje 
muy bajo; cabría esperar que algún día 
se alcanzara el 30 o 40 por ciento. A lo 
máximo a que puede aspirar un sistema 
de aporte energético es a un rendimien- 
to del 30 por ciento. Así pues, el alma- 
cenamiento total de energía para cada 
satélite habría de multiplicarse por un 
factor de 10, como mínimo, y, más pro- 
bablemente, de 30, 

No es descabellado pensar que, an- 
dando el tiempo, se construya un arma 
láser apta para su despliegue en el espa- 
cio. Aun así, dudo que tenga éxito su 


explotación: sería vulnerable a múlti- 
ples contramedidas relativamente sim- 
ples y baratas. Durante el largo tiempo 
invertido en ensamblar cada platafor- 
ma en el espacio, el sistema constituiría 
un fácil blanco a los ataques por armas 
antisatélites que hicieran explosión en 
su proximidad. Hasta una red termina- 
da podría quedar transitoriamente inu- 
tilizada en instantes cruciales. ¿Cómo? 
Cegando sus captadores, saturando sus 
comunicaciones o confundiendo a sus 
sistemas de detección y seguimiento. 

Otro destino verosímil para un arma 
láser con base en el espacio es el siste- 
ma antisatélite, Aunque su viabilidad 
resulta altamente discutible. En primer 
lugar, los satélites en órbita son ya vul- 
nerables a las armas con cabeza nu- 
clear, que pueden colocarse con exacti- 
tud en el espacio o incluso autodirigirse 
sobre un objetivo caliente en órbita. 
No se escaparía de ese riesgo el láser 
contra satélites con base en el espacio. 
El sistema láser sería, además, com- 
plejo y frágil y. por consiguiente, caro y 
difícil de mantener. Resulta muy im- 
probable que un láser contra satélites 
ostente nunca una relación eficacia/cos- 
te mayor que ingenios mecánicos con- 
tra satélites lanzados desde tierra. 


telescopio de seguimiento y dirigiría el haz moviendo el espejo. Otros sistemas 
de telescopios y captadores medirían el error de puntería o evaluarían el daño 
causado al blanco enemigo. Un enlace de comunicaciones con tierra transmiti- 
ría información acerca del objetivo y recogería las órdenes. Con mucho, em- 
pero, el componente más voluminoso del arma láser sería el relativo a la pro- 
visión de combustible y el sistema para manipularlo y suministrarlo al láser. 


Volvamos a la viabilidad de un láser 
de alta energía que cumpliera misiones 
bélicas en la atmósfera terrestre. En 
principio, podría encargársele la pro- 
tección de aviones y buques contra mi- 
siles enemigos y la destrucción de sus 
aeronaves. Pero ya hay sistemas de ar- 
mas que realizan la misma tarea, inclui- 
dos los misiles supersónicos con guía de 
precisión y cañones de tiro rápido. Se 
trata de averiguar, por tanto, si el láser 
sería mejor arma. ¿Podría proporcio- 
nar esa protección de corto alcance con 
un coste menor y un rendimiento 
mayor? 


O primero que hay que poner en cla- 
L, ro es la física de la propagación de 
un haz láser en la atmósfera. He descri- 
to ya la divergencia térmica, la absor- 
ción y la ionización atmosférica. Sólo la 
divergencia y la absorción reducirían ya 
la intensidad de un rayo láser infra- 
rojo a una distancia de cinco kilóme- 
tros en un factor de 100 a 300. Si el ta- 
maño del haz en el objetivo es aproxi- 
madamente igual al tamaño del espejo 
transmisor, la intensidad del haz en el 
espejo habría de ser de 100 a 300 veces 
mayor de lo que se precisa que sea en el 
blanco. De esta necesidad surge otra: si 
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la luz láser ha de destruir el objetivo sin 
causar daño al espejo, la reflectividad 
de éste tendrá que ser de 200 a 300 ve- 
ces mayor que'la del objetivo. Ahora 
bien, imaginemos que el contrario pro- 
tege sus misiles y aviones con un reves- 
timiento reflectante. ¿Qué ocurrirá? 
Pues que el objetivo vendría a brillar 
tanto como el propio espejo. 

Se podría intentar superar esta difi- 
cultad construyendo un gran espejo 
que enfocara el haz sobre el objetivo a 
pocos kilómetros de distancia. La sec- 
ción transversal del haz en el blanco se- 
ría, así, menor que la misma sección en 
el espejo. Se trata, empero, de una so- 
lución desaconsejable, porque nada 
hay tan engorroso como manejar y 
apuntar espejos de más de un metro de 
diámetro. por no citar su vulnerabili- 
dad a proyectiles simples. Más aún, los 
espejos con gran distancia focal pierden 
eficacia: la turbulencia atmosférica 
perturbaría y desenfocaría un haz lumi- 
noso ancho. Cualquier esfuerzo por 
construir espejos más reflectantes y pa- 
ra refrigerarlos podrá contrarrestarse 
pintando los misiles objetivo con varias 
capas de algún material ablativo que se 
quemaría y dispersaría la mayor parte 
de la energía incidente del haz láser. En 
esta competición entre láseres perfec- 
cionados y contramedidas. aquéllos es- 
tán en desventaja intrínseca, puesto 
que incluso con buen tiempo la atmós- 
fera trabaja contra ellos. 


tra táctica a emplear con un láser 
O comprometido en la defensa con- 
tra misiles sería esperar que el objetivo 
se hallara a sólo un kilómetro aproxi- 
madamente, antes de atacarlo. La in- 
tensidad del haz luminoso se degrada- 
ría entonces por un factor del orden de 
10, en vez de 300, y quizá pudiera un 
espejo bastante reflector soportar el 
flujo de energía requerido para destruir 
el objetivo. El talón de Aquiles de este 
plan es la falta de tiempo. Un misil que 
se aproxime, por ejemplo, a dos veces 
la velocidad del sonido recorre el últi- 
mo kilómetro de su vuelo en segundo y 
medio. El láser carecería de tiempo su- 


LAS INTERFERENCIAS atmosféricas podrian 
desviar o reducir la intensidad de un haz luminoso 
láser, que se propagase en su seno. El haz sería 
absorbido por partículas de materia y dispersado 
por el polvo, humo y gotículas de agua; las propias 
moléculas del aire absorben y dispersan al haz. La 
divergencia térmica se origina por el calentamiento 
del aire en el haz luminoso, creando una región de 
baja densidad, determinante de ese fenómeno de 
divergencia. La turbulencia conduce a variaciones 
locales en densidad y en índice de refracción que 
desvían y difunden el haz de forma impredecible, 
Una luz láser muy intenso podría ionizar las molé- 
culas del aire creando un plasma que absorbería y, 
por consiguiente, interrumpiría la acción del haz. 





SUPERFICIE ESPECULAR 





REVESTIMIENTO ABLATIVO 





MEDIDAS DEFENSIVAS, muy baratas, para proteger a los misiles de los efectos de la luz láser. Un 
método obvio: dotar al blanco potencial de una superficie altamente reflectante, para así absorber sólo 
una fracción muy pequeña de la luz. También: recubrir el misil de un revestimiento ablativo, que se 
quemaría y arrastraría lejos la energía de la radiación láser. Una capa de fluido secretada desde el 
extremo de la cabeza produciría el mismo efecto. Otra estratagema: que el misil gire alrededor de su eje. 


ficiente para enfrentarse a más de un 
misil atacante. En el mismo intervalo, 
un cañón de tiro rápido podría disparar 
varios proyectiles explosivos contra el 
blanco. 

Aun cuando la luz láser viaja casi un 
millón de veces más deprisa que un 
proyectil ordinario, el arma láser no go- 
zaría de ninguna ventaja operacional 
intrínseca sobre un cañón de tiro rápido 
para la protección contra misiles a corta 
distancia. Tiene el láser, por contra, va- 
rias desventajas. Un misil atacante pue- 
de ir protegido contra la luz láser 
(particularmente de un haz luminoso 
continuo de baja intensidad) mediante 
una fina película de alguna sustancia 
que se excrete continuamente en la 
punta del misil, para absorber la ener- 
gía del haz luminoso y disipar el calor. 
El misil podría también girar de suerte 
que dispersara el calor por toda su su- 


'perficie, Por último, hasta para una dis- 


tancia al objetivo del orden de un kiló- 
metro el mal tiempo puede neutralizar 
completamente un arma láser. 

Como postrera consideración pense- 
mos que el proceso de detección y se- 
guimiento de un objetivo exige más de 
un láser que de otra arma defensiva, ya 
que el haz debe incidir realmente sobre 
el objetivo para que resulte eficaz. La 
exactitud convencional del sistema de 
seguimiento de un cañón que dispara 
proyectiles explosivos es mucho menos 





exigente, en particular si el proyectil 
lleva un rastreador de infrarrojos que le 
capacite para autodirigirse sobre el 
objetivo, 


e la comparación se desprende que 
las armás láser que operan en la 
atmósfera no ofrecen claras ventajas 
sobre las ya existentes para la defensa a 
corta distancia. Puede bloquear su ac- 
ción el mal tiempo, no operan con efi- 
cacia más allá del alcance de unos po- 
cos kilómetros, se neutralizan por las 
contramedidas con mayor facilidad que 
los proyectiles ordinarios o misiles su- 
persónicos y requieren un sistema de 
seguimiento mucho mejor. En esas 
condiciones, cuesta imaginar que el de- 
sarrollo y el despliegue de armas tan 
frágiles, complejas y caras fortalecerían 
la potencia militar de una nación. 
Pero sería falso deducir de lo expues- 
to que la investigación sobre los láseres 
de alta energía carezca de sentido. Que 
no se les vea un futuro prometedor en 
el campo de batalla, no empece que po- 
sean aplicaciones útiles en la industria. 
particularmente en ingeniería química 
y en sistemas energéticos basados en lu 
fusión nuclear, Por estas razones, y no 
por aplicaciones militares quiméricas. 
los Estados Unidos harían bien en con- 
tinuar ahondando en muchos aspectos 
de la tecnología de los láseres de alta 
energía, 


JUEGOS CIENTIFICOS 
PARA LOS 
MAS JOVENES 


EL TALLER 


DE LOS 
EXPERIMENTOS 


«No hay juego más divertido que 
el que utiliza la naturaleza, porque 
para jugar con ella basta con tener 
un poco de fantasia y cierta curio- 
sidad por experimentar», Este frag- 
mento del prólogo de Alberto Mén- 
dez define lo que constituye el ob- 
jetivo de esta obra: ayudar a desa- 
rrollar en los más jóvenes, a partir 
de los 10 años, el gusto y la afición 
por la experimentación cientifica. 
A través de ella aprenderán, de una 
forma viva y sorprendente. una 
serie de principios básicos de la 
ciencia. 

















INDICE DE EXPERIMENTOS 


Estalactitas y estalagmitas 
Cómo cambiar el color de las flores 
Cristales de azúcar 

Cristales de sal 

Cristales gigantes 

Agua trepadora 

Un barco de propulsión a vapor 
Liguidos de colores 

La fuerza centrifuga 
Arquitectura de las hojas 
Cómo poner un huevo de pie 
Las plantas respiran 

La piel invisible del agua 

Un barómetro 

Tintas invisibles 

La aguja flotante 

La gran fuerza del aire 

El setreto de las hojas 
S/luetas sobre las hojas 
Fuegos de Bengala 

Un electroimán casero 

Las raices buscan la tierra 

El agua se dilata 

La fuerza de las plantas 

Las bolas saltarinas 

El huevo flotador 

Plantas de semillas 

Agua que cambia de color 
Cómo conseguir un arco iris 
Llamas de colores 

El papel incandescente 
Construye un periscopio 
Alimentos con almidón 

El vaso boca abajo 

Pruebas de electricidad estática 
Cómo hacer una nevada 
Espejos grotescos 

El lenguaje de los árboles 
Cómo hacer un herbario 
































Un volumen económico, en formato 
de bolsillo. con 44 ilustraciones, 
muchas de ellas múltiples o secuen- 
ciales. LABOR BOLSILLO JUVE- 


NIL, n.? 15. 










labor 
R bolsillo juvenil 








Bibliografía 


profundización de los temas expuestos 
pueden consultar los trabajos siguientes: 


ARMAS LASER 


RESPONSE OF MATERIALS TO LASER RaA- 
DIATION: Á SHORT COURSE. JJ. T. 
Schriempf. Naval Research Labora- 
tories, 1974, 

HicóH EnerGY LAserR WEAPONS: A 
TECHNICAL ASSESSMENT. M. Cal- 
laham y K. Tsipis. Program in Scien- 
ce and Technology for International 
Security Report No. 6. 


NAVEGACION MAGNETICA EN 
LAS BACTERIAS 


A NoveL METHOD FOR THE ISOLATION 
AND STUDY OF A MAGNETOTACTIC 
BACTERIUM. T. T. Moench y W. A. 
Konetzka en Archives of Microbiolo- 
gy, vol. 119, págs. 203-212; 1978. 

MAGNETITE IN FRESHWATER MAGNETO- 
racric BacteErIa. Richard B. Fran- 
kel, Richard P. Blakemore y Ralph 
S. Wolfe en Science, vol. 203, 
n.? 4387, págs. 1355-1356; 30 de no- 
viembre de 1979. 

ULTRASTRUCTURE OF A MAGNETOTACTIC 
SPIRILLUM. D. L. Balkwill, D. Mara- 
tea y R. P. Blakemore en Journal of 
Bacteriology, vol. 141, n.? 3, págs. 
1399-1408; marzo, 1980, 

SOUTH-SEEKING MAGNETOTACTIC BACTE- 
RIA IN THE SOUTHERN HEMISPHERE. KR. 
P. Blakemore, R. B. Frankel y Ad, 
J, Kalmijn en Nature, vol. 286, n.? 
5771, págs. 384-385; 24 de julio de 
1980. 

MAGNETOTACTIC BACTERIA AT THE GEO- 
MAGNETIC EQUATOR. R. B. Frankel, 
R. P. Blakemore, F. F. Torres de 
Araujo, D. M. S. Esquivel y J. Da- 
non en Science, vol. 212, n.” 4500, 
págs. 1269-1270; 12 de junio de 1981. 


LIMITACIONES DE LA FIJACION 
BIOLOGICA DE NITROGENO 


INCREASING CROP PRODUCTIVITY: THE 
PROBLEM, STRATEGIES, APPROACH 
AND SELECTED RATE-LIMITATIONS RE- 
LATED TO PHOTOSYNTHESIS. R. W. F. 
Hardy, U. D. Havelka y B. Quebe- 
deaux en Proceedings of the Fourth 
International Congress on Photosyn- 
thesis, págs. 695-735. Editado por D. 
O. Hall, J. Coombs y T. W. Good- 
win. The Biochemical Society, Lon- 
don, Colchester, 1977. 


120 


PHOTOSYNTHESIS AND PLANT PRODUCTI- 
vitY. 1, Zelitch en Chemical and En- 
gineering News, n.? 57, págs. 28-48; 
1979, 

PHOTOSYNTEHSIS 1. PHOTOSYNTHETIC 
CARBON METABOLISM AND RELATED 
ProcEsses en Encyclopedia of Plant 
Physiology, New Sertes, vol. 6. Edi- 
tado por M. Gibbs y E. Latzko. 
Springer-Verlag, Berlín, Heidelberg. 
Nueva York: 1979. 

La FuAción BIOLÓGICA DEL NITRÓGENO. 
IMPORTANCIA Y PERSPECTIVAS. J. Oli- 
vares, E. J, Bedmar y J. Casadesús 
en Anales de Edafología y Agrobio- 
logía. En prensa. 


JUPITER Y SATURNO 


VOYAGER 1 ENCOUNTER WITH JUPITER. 
Science, vol. 204, n.* 4396; 1 de junio 
de 1979. 

VoYAGER 2 ENCOUNTER WITH JUPITER. 
Science, vol. 206, n.” 4421; 23 de no- 
viembre de 1979. 

THE New SOLAR SYSTEM. Dirigido por 
J. Kelly Beatty, Brian O'Leary y An- 
drew Chaikin. Cambridge University 
Press y Sky Publishing Corporation, 
1981. 

VoYaGER 1 ENCOUNTER WITH SATURN. 
Science, vol. 212, n.” 4491; 10 de 
abril de 1981. 


EL OIDO DE LA LECHUZA 


Acoustic LOCATION OF PrREY BY BARN 
OwLs (Tyro ALBA). Roger S. Payne 
en The Journal of Experimental Bio- 
logy, vol. 54, págs. 535-573; 1971. 

How THE OwL Tracks 11s PreY. Masa- 
kazu Konishi en American Scientist, 
vol. 61, n.? 4, págs. 414-424; julto- 
agosto de 1973, 

SOUND LOCALIZATION IN BirDs. E, l. 
Knudsen en Comparative Studies of 
Hearing in Vertebrates, dirigido por 
Arthur N. Popper y Richard R. Fay. 
Springer-Verlag, 1980. 


FIBRINOGENO Y FIBRINA 


THE ÁMINO ACID SEQUENCE OF THE a- 
CHAIN OF HUMAN FIBRINOGEN. R. F, 
Doolittle, K. W. K. Watt, B. A. Cot- 
trell, D. D. Strong y M. Riley en Na- 
ture, vol. 280, n.* 5722, págs. 464- 
468; 9 de agosto de 1979, 


TRINODULAR STRUCTURE OF FIBRINOGEN: 
CONFIRMATION BY BOTH SHADOWING 
AND NEGATIVE STAIN ELECTRON MI- 
croscorY. Walter E. Fowler y Ha- 
rold P. Erickson en Journal of Mole- 
cular Biology. vol. 134, n.” 2, págs. 
241-249; 25 de octubre de 1979. 

STUDIES ON SYNTHETIC PEPTIDES "THAT 
BIND TO FIBRINOGEN AND PREVENT Fl- 
BRIN POLYMERIZATION: STRUCTURAL 
REQUIREMENTS, NUMBER OF BINDING 
SITES, AND SPECIES DIFFERENCES. Án- 
drew P. Laudano y Russell F, Doolit- 
tle en Biochemistry, vol. 19, n.” 5, 
págs. 1013-1019; 4 de marzo de 1980, 


ALGEBRA POR ORDENADOR 


SYMBOLIC. MATHEMATICAL  COMPUTA- 
TION. David R. Stoutemyer y David 
Y. Y. Yun en Encyclopedia of Com- 
puter Science and Technology. Vol. 
15: Supplement, dirigido por Jack 
Belzer, Albert G. Holzman y Allen 
Kent. Marcel Dekker, 1980, 

PROCEEDINGS OF THE 1981 ACM SYmpo- 
SIUM ON SYMBOLIC AND AÁLGEBRAIC 
COMPUTATION. Dirigido por Paul $. 
Wang. Association for Computer 
Machinery, 1981. 


" EL PRINCIPIO ANTROPICO 


LARGE NUMBER COINCIDENCES AND THE 
ANTHROPIC PRINCIPLE IN COSMOLOGY. 
Brandon Carter en Confrontation of 
Cosmological Theories with Observa- 
tional Data: Proceedings of the Se- 
cond Copernicus Symposium, dirigl- 
do por M. A. Longair. D, Reidel Pu- 
blishing Co., 1974. 

ON WHAT GOD CHOSE: PERFECTION AND 
Gob's FREEDOM. George Gale en 
Studia Leibnitiana, tomo 8, n.? 1, 
págs. 68-87, enero, 1976, 


JUEGOS MATEMATICOS 


WHaT We Know AND Don'T Know 
ABOUT INFLATION. Robert M. Solow 
en Technology Review, vol. 81,n.9 3, 
págs. 30-46; diciembre/enero, 1979. 

REAGANOMICS: SUPPLY-SIDE ECONOMICS 
IN Action. Bruce R. Bartlett. Ar- 
lington House Publishers, 1980. 


TALLER Y LABORATORIO 


So What's A BubBLE? Jeffrey C. May 
en SciQuest, vol. 52, n.” 8, págs. 16- 
20; octubre, 1979. 

CLoup PHyYsics IN A GLASS OF BEER. 
Craig F. Bohren y Gail M. Brown en 
Weatherwise, vol. 34, n.?* 5, págs. 
221-223; octubre, 1981. 








